Принципы снижения экологической нагрузки при окрашивании деревянной поверхности биозащитным лакокрасочным материалом by Сабадаха, Елена Николаевна et al.
Òðóäû ÁÃÒÓ, 2016, № 4, ñ. 225–231 225 
Òðóäû ÁÃÒÓ   № 4   2016 
УДК 667.64:620.193.82 
Е. Н. Сабадаха, Н. Р. Прокопчук, А. Л. Шутова 
Белорусский государственный технологический университет 
ПРИНЦИПЫ СНИЖЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ  
ПРИ ОКРАШИВАНИИ ДЕРЕВЯННОЙ ПОВЕРХНОСТИ БИОЗАЩИТНЫМ  
ЛАКОКРАСОЧНЫМ МАТЕРИАЛОМ 
Разработан биозащитый лакокрасочный материал для окрашивания деревянной поверхности с 
пониженным содержанием биоцидной добавки. Исследована грибостойкость акриловой, стирол-
акриловой и винил-ацетат-этиленовой пленок, полученных на основе их водных дисперсий. Пока-
зано, что пленка на основе акриловой дисперсии является наиболее стойкой по отношению к плес-
невым грибам с точки зрения изменения прочностных свойств и химической структуры. Изучено 
влияние пигментов, их объемной концентрации и окрашиваемой деревянной поверхности на грибо-
стойкость покрытия. Отмечено, что среди цинксодержащих пигментов оксид цинка подавляет разви-
тие микромицетов в большей степени. Сформулированы основные принципы снижения экологиче-
ской нагрузки при разработке биозащитного лакокрасочного материала по деревянной поверхности: 
выбор биостойкого пленкообразующего вещества; использование фунгитоксичных пигментов и 
инертных наполнителей, их количества определяются с учетом объемной концентрации пигментов; 
исключение компонентов, стимулирующих рост и развитие плесневых грибов. 
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THE ENVIRONMENTAL IMPACT REDUCTION PRINCIPLES  
OF BIOPROTECTIVE PAINTWORK MATERIAL  
DURING THE WOOD SURFACE PAINT 
A bioprotective paintwork materialfor wood surface with reduced content ofbiocide additive has 
been developed. The fungi inertness of acrilyc, styrene-acrylic and vinyl-acetate-ethylene films on the 
base of its dispersions has been investigated. It has been shown that the most stable film to the mold 
fungi when the changing of mechanical properties and chemical structure is a film on the base of 
acrylic dispertion. The influence of pigments, their volume concentrationand paint surface on the 
coatingfungi inertness coatingwas studied. It was noticed that zinc oxide among zinc pigment 
decelerates fungi growthbetter than others. The main principles ofenvironmental impact reduction of 
abioprotective paintwork material have been defined. They are: the choice a biostable film binder, 
fungitoxic pigment and inert filler use, their quantities are defined on the pigment volume 
concentration, except the component which can stimulate fungi growth. 
Key words: biostability, fungi inertness, mold fungi, binder, pigment, filler, pigment volume 
concentration, surface. 
Введение. Сегодня ни один строительный 
проект не может обойтись без использования ла-
кокрасочных материалов различного назначения. 
Особое внимание уделяется требованиям к без-
опасности и охране окружающей среды. С одной 
стороны, сокращение выбросов вредных веществ 
в атмосферу осуществляется при изготовлении 
лакокрасочной продукции путем оптимизации 
технологического процесса, с другой, – внедре-
нием новых лакокрасочных материалов, отвеча-
ющих современным требованиям. Перспектив-
ными материалами с экологической, технологи-
ческой и экономической точек зрения являются 
водно-дисперсионные лакокрасочные компози-
ции. Основное их преимущество – использование 
воды вместо дорогих, горючих, токсичных и без-
возвратно теряемых органических растворителей. 
Также они не имеют запаха, быстро высыхают, 
легко наносятся на поверхность, имеют хороший 
декоративный вид и широкий спектр цветовой 
гаммы. Отсутствие в составе водных материалов 
органических растворителей значительно снижа-
ет количество вредных выбросов в атмосферу, 
уменьшает пожароопасность, токсичность и со-
здает благоприятные условия труда при проведе-
нии окрасочных работ [1]. 
Одним из широко применяемых материалов 
в строительстве является древесина. Каждая де-
ревянная поверхность нуждается в надежной 
защите во избежание разрушения под действием 
внешних факторов. Поражение различными 
микроорганизмами, в частности плесневыми 
226 Ïðèíöèïû ñíèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè îêðàøèâàíèè äåðåâÿííîé ïîâåðõíîñòè… 
Òðóäû ÁÃÒÓ   № 4   2016 
грибами, остается основной проблемой при ее 
эксплуатации. Предотвратить возникновение 
биокоррозии древесины гораздо легче, чем по-
том бороться с ее последствиями. На практике 
уже давно реализована идея добавления в лако-
красочные материалы специальных биоцидных 
и ингибирующих добавок [2]. Лакокрасочный 
материал является сложной многокомпонентной 
системой, поэтому следует учитывать особенно-
сти каждой композиции, которые могут оказать 
существенное влияние на стабильность актив-
ных веществ биоцида (температура и значения 
рН системы; восстанавливающие и окисляющие 
компоненты композиции; материал подложки; 
температура сушки лакокрасочного материала; 
условия эксплуатации покрытия). Кроме того, 
препараты, используемые в качестве добавок 
для защиты от биокоррозии, должны быть не 
только эффективными, но и безопасными при 
применении, а также не оказывать вредного 
влияния на окружающую среду [1]. Снизить не-
желательное влияние биоцидов можно путем 
уменьшения их количества в композиции. Одна-
ко в данном случае снижается и их эффектив-
ность против микроорганизмов. Для решения 
проблемы предлагается путем оптимизации ре-
цептуры увеличить биостойкость и придать 
фунгитоксичные свойства лакокрасочной плен-
ке, что позволит уменьшить количества анти-
микробных препаратов в составе, тем самым 
снизить экологическую нагрузку биозащитного 
лакокрасочного материала. 
Таким образом, основная цель данной рабо-
ты – оптимизировать базовую рецептуру, осно-
вываясь на биостойкости и фунгитоксичности 
ее компонентов. 
Основная часть. Каждый компонент лако-
красочной композиции при воздействии на него 
метаболитов плесневых грибов обладает раз-
личной биостойкостью (одни быстро деструк-
тируют, у других изменения в структуре проис-
ходят в меньшей степени либо незначительно). 
С другой стороны, имеет место и ответная ре-
акция – все продукты, входящие в состав мате-
риала, могут влиять на рост и развитие плесне-
вых грибов: стимулировать их рост в том слу-
чае, когда являются источником питания; инги-
бировать или оставаться инертными. 
Воздействие плесневых грибов – это, преж-
де всего, воздействие химически активной 
агрессивной среды, выделяемой ими [3]. В ла-
кокрасочном покрытии в большой степени под-
вергается разрушению пленкообразователь. 
При действии агрессивных сред на полимерные 
материалы макромолекулы могут претерпевать 
следующие превращения: уменьшение степени 
полимеризации в результате распада основной 
цепи макромолекул в полимерах; отщепление 
молекулы мономера от конца цепи макромоле-
кулы – деполимеризация; образование новых 
химических связей между макромолекулами,  
т. е. реакция сшивания [4]. 
Химическую стойкость полимерных мате-
риалов можно оценивать по изменению их фи-
зико-механических свойств. Следствием меж-
молекулярного взаимодействия является изме-
нение прочности при растяжении и относи-
тельного удлинения при разрыве. Для исследо-
вания изменения прочностных характеристик в 
пленкообразующих веществах под воздействи-
ем плесневых грибов свободные пленки, полу-
ченные на основе акриловой, стирол-акриловой 
и винил-ацетат-этиленовой дисперсий, подвер-
гали воздействию плесневых грибов по экс-
пресс-методике «агаровая сетка» с использо-
ванием грибов Aspergillusniger, Penicillium 
Funiculosum, Trichodermaviride [5]. Необходимо 
отметить, что полученные пленки дисперсий 
имели одинаковую оценку степени грибоустой-
чивости в соответствии с ГОСТ 9.050. 
Результаты испытаний, представленные на 
рис. 1 и 2, показали, что спустя 7 сут прочность 
при растяжении акриловой пленки увеличива-
ется с 0,24 до 0,43 МПа, стирол-акриловой –  
с 0,10 до 0,45 МПа, винил-ацетат-этиленовой – 





Относительное удлинение снижается соот-
ветственно с 140 до 103, с 310 до 197, с 390 до 
290%. Через 14 сут и при дальнейшем воздей-
ствии плесневых грибов значительно снижается 
прочность при растяжении (до 0,25 МПа) и уве-





















Рис. 1. Зависимость прочности при растяжении 
пленкообразователей от времени воздействия 
плесневых грибов 
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у стирол-акрилового, в меньшей степени  
(до 0,30 МПа и 299%) у винил-ацетат-этилено-
вого и незначительно (до 0,44 МПа и 102%) у 
акрилового пленкообразователей. 
 
Известно [6], что при воздействии агрессив-
ных сред на полимерные материалы могут обра-
зовываться новые химические связи между мак-
ромолекулами. Судя по характеру изменения 
полученных нами прочностных характеристик 
пленок, имело место образование таких связей. 
Для подтверждения данного предположения 
были проведены испытания по установлению 
содержания золь-гель-фракции в пленках связу-
ющего без старения и спустя 7 и 14 сут воздей-
ствия плесневых грибов (табл. 1). Пленкообра-
зующие вещества экстрагировали бензолом в 
течение 3 ч. Данные, представленные в табл. 1, 
коррелируют с полученными ранее. 
Стирол-акриловый и винил-ацетат-этилено-
вый пленкообразователи не являются сетчаты-
ми полимерами, поэтому не имеют гель-
фракции. После 7 сут воздействия микроорга-
низмов гель-фракция акриловой пленки увели-
чивается до 10%, у несшитых стирол-акри-
ловой и винил-ацетат-этиленовой пленок появ-
ляется гель-фракция, которая составляет 71,12 
и 72,98% соответственно. Полученные данные 
свидетельствуют о том, что под действием 
плесневых грибов в макромолекулах пленкооб-
разующего веществах происходит образование 
новых поперечных химических связей за счет 
рекомбинации макрорадикалов. При воздей-
ствии микроорганизмов более 7 сут гель-
фракция всех пленок снижалась. 
 
Таблица 1 























Таким образом, в качестве пленкообразую-
щего в биозащитной лакокрасочной компози-
ции была выбрана акриловая дисперсия, пленка 
которой наименее подвержена изменению де-
формационно-прочностных свойств после 7 сут 
воздействия плесневых грибов. 
Следующим шагом при разработке биоза-
щитного материала является выбор пигментов 
и наполнителей. Осуществляя выбор пигмента 
для лакокрасочного материала, как правило, не 
учитывают его влияния на микробиологиче-
скую стойкость получаемого защитного покры-
тия. Между тем роль этого компонента лако-
красочных покрытий в обеспечении их био-
стойкости имеет в составе некоторых материа-
лов существенное значение. Пигменты могут 
механически затруднять развитие мицелия, 
оказывать токсичное действие на микроорга-
низмы, в том числе плесневые грибы.  
По масштабам производства и применения 
в лакокрасочных материалах белые пигменты 
занимают первое место, они составляют 65–70% 
всей массы выпускаемых пигментов.  
Из большого числа неорганических веществ 
белого цвета в качестве пигментов нашли прак-
тическое применение лишь немногие техниче-
ские продукты, отвечающие комплексу физи-
ческих, химических, технических, экономиче-
ских и санитарно-гигиенических требований.  
К ним относятся: диоксид титана, оксид и суль-
фид цинка, литопон. Анализ литературы по-
казал [1, 7], что оксид и сульфид цинка, лито-


















Рис. 2. Зависимость относительного удлинения 
пленкообразователей от времени воздействия  
плесневых грибов 
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Рис. 3. Длительность лаг-фазы (сут) A. niger на пленках, содержащих пигменты 
 
Была проведена сравнительная оценка гри-
бостойкости цинксодержащих пигментов в со-
ставе модельных композиций на основе акрило-
вой, стирол-акриловой и винил-ацетат-этилено-
вой дисперсий (рис. 3). Установлено, что диоксид 
титана незначительно влиял на ингибирующую 
способность покрытий (увеличил длительность 
лаг-фазы гриба на 1 сут). Наибольшую фунгиток-
сичность с водно-дисперсионными пленкообра-
зователями проявил оксид цинка. Споры гриба 
остались без видимых изменений в течение 
всего периода испытаний на всех покрытиях. 
Пленки, содержащие литопон и сульфид цинка, 
не обладали антигрибными свойствами, что 
связано с меньшим содержанием ионов цинка в 
пигментах (литопон содержит 20% цинка, 
сульфид цинка – 67,1%, а цинковые белила – 
80%), а следовательно, и в лакокрасочной ком-
позиции (количество цинка в покрытии с цин-
ковыми белилами составило 24%, сульфидом 
цинка – 20,13%, литопоном – 6%).  
Таким образом, фунгитоксичные свойства 
покрытий определялись, в основном, пигмен-
тами, так как лаг-фаза всех пленок, содержа-
щих один и тот же пигмент, была одинаковая. 
Лучшими биозащитными свойствами в составе 
модельных композиций обладал оксид цинка. 
Наполнители являются активными компо-
нентами пигментированных лакокрасочных 
материалов, применяются для оптимизации ре-
цептуры и улучшения технических свойств ла-
кокрасочного материала и покрытия. По срав-
нению с пигментами наполнители либо снижа-
ли биозащитные свойства покрытий, либо не 
оказывали никакого влияния на фунгитоксич-
ность пленки. Связано это с тем, что металлы, 
входящие в состав наполнителей, не токсичны 
по отношению к микроорганизмам, кроме того, 
некоторые наполнители могут увеличивать 
гигроскопичность покрытия, тем самым спо-
собствовать интенсивному развитию микроор-
ганизмов. 
Таким образом, для дальнейшей разработки 
лакокрасочного материала были выбраны: 
инертный по отношению к грибам диоксид ти-
тана для придания укрывистости, оксид цинка 
для увеличения фунгитоксичности и кальцит 
для снижения себестоимости краски, а также 
для регулирования некоторых технических ха-
рактеристик [7]. 
Кроме того, в состав лакокрасочной компо-
зиции входили: диспергатор (натривая соль по-
ликарбоновой кислоты), пеногаситель (смесь 
гидрофобных твердых веществ и пеноразру-
шающих полисилокасанов в полигликоле), ас-
социативные неионные загустители на основе 
полиуретанов (так как использование целлю-




лось с помощью симплекс-решетчатых планов 
Шеффе для трехкомпонентного симплекса [8].  
Известно, что на биозащитные свойства по-
крытий существенное влияние оказывает окра-
шиваемая поверхность. Поэтому количества 
пигмента и наполнителя выбирались таким об-
разом, чтобы максимально снизить влияние 
деревянной поверхности. Пигментная часть в 
композиции составила 35 мас. %. Соотношения 
пигментов и наполнителей рассчитывались на 
основании ограничений в локальных областях 
факторного пространства с учетом того, чтобы 
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Таблица 4 
Технические характеристики разработанного лакокрасочного материала 
Наименование показателя Значение 
Массовая доля нелетучих веществ, %, не менее 50
рН краски 8,5–9,1
Время высыхания до степени 3 при температуре (20 ± 2)°С, ч, не более 1
Степень перетира, мкм, не более 40
Укрывистость высушенной пленки, г/м2, не более 80
Адгезия, МПа, не менее 2
Стойкость пленки к статическому воздействию воды при температуре (20 ± 2)°С, ч, не менее 48
Условная светостойкость, ч, не менее 24
Паропроницаемость, мг·м–2·ч–1·Па–1 0,008
Грибостойкость по ГОСТ 9.050, балл (метод 1/ метод 2) 0 / 1
 
Испытание покрытий на стойкость к воз-
действию воды проводили в соответствии с 
ГОСТ 9.403. После 50 ч статического воздей-
ствия воды не наблюдалось изменений внеш-
него вида покрытия. Спустя 24 ч УФ-облучения 
лампой декоративные и защитные свойства по-
крытий также не изменились. Адгезия покры-
тий составила 2 МПа. 
Таким образом, разработанный биозащит-
ный материал с пониженным содержанием 
биоцида обладал высокими значениями техни-
ческих характеристик, таких как адгезия, укры-
вистость, водостойкость, паропроницаемость. 
Заключение. Проведенные исследования 
показали возможность создания биозащитного 
лакокрасочного материала для окрашивания де-
ревянной поверхности с пониженным содер-
жанием биоцида и позволили сформулировать 
основные принципы снижения экологической 
нагрузки при разработке биозащитных материа-
лов: выбор наиболее биостойкого пленкообразо-
вателя; подбор пигментов и наполнителей дол-
жен происходить с точки зрения их активности 
по отношению к плесневых грибам, а их количе-
ства в композиции должны определяться с уче-
том объемной концентрации пигмента. Для ок-
рашивания деревянной поверхности объемная 
концентрация пигментов должна быть макси-
мальной (не менее 38 об. %) для создания барь-
ерного эффекта, который снижает влияние дре-
весины, так как дерево является органическим 
материалом природного происхождения и слу-
жит источником углеродного питания для мно-
гих живых организмов; также следует исклю-
чить использование компонентов, стимулирую-
щих рост и развитие плесневых грибов. 
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